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1. вступ

Взаємодія колеса і рейки є фізичною основою руху. 
Від параметрів цієї взаємодії багато в чому залежать 
безпека руху і основні техніко-економічні показники. 
Так, зокрема, втрати енергії, обумовлені зношуванням 
в системі колесо-рейка, складають 10–30 %, що витра-
чаються на переміщення. Крім того, витрати на рено-
вацію рейок і колісних пар складають чималу частину 
загальних витрат кранового господарства.

Актуальною задачею є підвищення експлуатаційних 
властивостей (твердості, тріщиностійкості, зносостій-
кості) поверхневого шару головки рейки, що дозволить 
збільшити ресурс деталі, зменшити витрати на ремонт 
та заміну рейки.

2.  аналіз літературних даних 
та постановка проблеми

Підвищення працездатності кранових рейок та коліс 
є важливим та перспективним напрямком застосування 
поверхневої обробки висококонцентрованими джере-
лами нагріву.

Відомі способи підвищення працездатності крано-
вих коліс та рейок дуговим наплавленням матеріалами 
з вмістом марганцю [1–3]. Окрім того підвищення пра-
цездатності можливо за рахунок поверхневого зміцнення 
токами високої частоти (ТВЧ) [4, 5]. Перспективною, 
але найменш дослідженою є обробка кранових рейок та 

коліс висококонцентрованими джерелами нагріву: ла-
зерним випромінюванням, плазмовим струменем. Вплив 
лазерного променя на структуру та властивості сталей 
подібних до рейкових досліджено в роботі [6].

Плазмовий струмінь є найбільш економічним ви-
сококонцентрованим джерелом нагріву в порівнянні 
з лазерним і електронним променями, має достатньо 
високий ККД (50 % і більш — залежно від типу плазмо-
трону) [7].

Важливою задачею є моделювання процесу розпов-
сюдження тепла в об’єкті складної форми для визна-
чення оптимальних режимів плазмової обробки, які  
дозволять отримати в поверхневому шарі комплекс 
потрібних властивостей. Відомі способи кінцево-еле-
ментного аналізу теплових процесів при зварюванні 
та споріднених технологіях [8–10], але питання моде-
лювання плазмової обробки залишається актуальним.

3. об’єкт, мета та задачі дослідження

Об’єкт дослідження — кранові рейки.
Метою проведених досліджень було визначення тех-

нології та оптимальних режимів плазмової поверхневої 
модифікації кранових рейок.

Для досягнення поставленої мети необхідно було 
вирішити наступні основні задачі: 

1. Встановити можливість підвищення експлуата-
ційних властивостей кранових рейок поверхневою об-
робкою висококонцентрованим плазмовим струменем. 
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2. Визначити режими, що дозволяють сформувати 
в поверхневому шарі металу рейок комплекс властивостей, 
відповідний до вимог виробництва та технічних умов.

4.  результати моделювання плазмового 
нагріву та досліджень структури та 
властивостей

Для попереднього визначення режимів виконува-
лось моделювання процесу плазмового нагріву рейки 
за допомогою прикладного пакету FEMAP, що дозволяє 
виконувати кінцево-елементне моделювання розповсю-
дження теплового потоку в тілах складної форми. Був 
розроблений алгоритм розрахунку на підставі рішення 
нелінійного діференційного рівняння теплопровіднос-
ті (1) методом кінцевих елементів (рис. 1). 
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Початкові та граничні умови при моделюванні на-
гріву описані залежностями (2)–(4).

Оскільки теплофізичні властивості сталей залежать від 
температури нагріву вони задаються у вигляді функції (5).

Початкові і граничні умови: 
1) розподіл температури у всіх точках матеріалу: 

T x y z t Tt, , , ;( ) ==0 0  (2)

2) розподіл щільності теплового потоку:

λ
∂
∂

= ∉=
T

y
q x z Gy 0 ( , );  (3)

3) характер теплообміну з навколишнім середовищем:

−
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T
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де α — коефіцієнт тепловіддачі; ΔТ — різниця температур 
поверхні і навколишнього середовища. 

На рис. 2 наведені результати розрахунку процесу 
розповсюдження тепла в крановій рейці від дії плаз-
мового джерела нагріву методом кінцевих елементів.

Для апробації розрахункової мето-
дики виконувалась обробка головки 
кранової рейки, виготовленої зі ста-
лі М76 плазмовим струменем за до-
помогою плазмотрону непрямої дії зі 
секціонованою міжелектродною встав-
кою. Плазмова обробка виконувалась 
з варіюванням сили струму плазмової 
дуги при постійних значеннях швид-
кості сканування та розходу плазмо-
утворюючого газу. Застосовувалась 
обробка як без оплавлення поверхні, 
так і з оплавленням. Проводилося до-
слідження зразків виготовлених з го-
лівки рейки крану КР-100 (матеріал —  
сталь М 76), з метою визначення 
структурного складу, геометрії зони 
плазмового впливу та твердості загар-
тованого шару, отриманого плазмовим 
гартуванням. 

Для вивчення структурної будови 
і визначення глибини загартованого 
шару в поперечному перерізі виготов-
лялися мікрошліфи. На зразках була 
виміряна мікротвердість по глибині 

загартованого шару. Також була оцінена мікроструктура 
основного металу зразків.

Твердість основного металу і обробленої поверхні 
виміряна по ГОСТ 9013-59. Мікроструктуру виявляли 
хімічним труїнням 4 % спиртовим розчином азотної 
кислоти.

Мікроструктура основного металу ферито-перлітна 
крупнозерниста, ферит виділився у вигляді сітки. Вели-
чина зерна 2-1 номера по ГОСТ 5639-82. Мікрострук-
тура сталі М76 у вихідному стані показана на рис. 3.

Поперечний переріз поверхонь оброблених плазмою 
наведено на рис. 4.

рис. 1. Алгоритм моделювання процесу плазмової модифікації за допомогою системи FEMAP

рис. 2. Розподіл теплових полів від дії  
плазмового джерела нагріву на рейку
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рис. 3. Мікроструктура сталі М76 у вихідному стані, × 500

рис. 4. Мікроструктура вуглецевої сталі евтектоїдного складу М76:  
а — перехідна зона, × 500; б — зона плазмового зміцнення, × 1000

а б

У зразку № 1 загартований шар шириною 29,2 мм 
виконано за три проходи, має глибину 1,76–1,88 мм. 
Обробка плазмою в зразку № 2 виконана за два про-
ходи з відстанню 1 мм між ними. Ширина загартованої 
зони 13 мм, глибина 0,9 мм. Розміри зони плазмового 
гартування цього зразка виявилися занадто малими 
і режим обробки було визнано не оптимальним. На 
зразку № 3 загартування виконане за декілька проходів. 
Обробка проводилася з оплавленням поверхні. Глибина 
виплеску становила 1–1,5 мм. Загартована ділянка має 
ширину 22 мм, глибину 2–2,3 мм. В місцях перекриття 
проходів виявлена зона термічного впливу (перехідна 
або зона відпуску).

Оскільки вимоги до кранових рейок регламентують 
твердість поверхні, режими плазмового гартування були 
відповідно скореговані і отримана глибина зони плаз-
мового впливу дещо менша, ніж при обробці на мак-
симальну твердість.

Результати виміру твердості обробленої поверхні та 
основного металу по ГОСТ 9013-59 приведені в табл. 1. 
Режими плазмової обробки наведено в табл. 2.

При вимірі мікротвердості по товщині загартованого 
шару встановлено, що в зразках №№ 1, 2 твердість 
загартованої зони 610–800 НV1 (55–60 HRC). У зраз-
ку № 3 отримані неоднорідні значення мікротвердос-
ті. На поверхні зразка в місцях накладення проходів 

твердість металу 226–240 НV1 (22–24 HRC), в пере-
хідній зоні 285–320 НV1 (30–35 HRC), в зміцненій 
зоні 502–587 НV1 (48–52 HRC).

Таблиця 1

Твердість зразків з кранової рейки КР-100

Номер 
зразка

Твердість, HRC

загартований шар основний метал

1 55–59

212 56–59

3 45–50

Таблиця 2

Режими плазмової обробки кранової рейки КР-100

Номер 
зразка

Сила струму, 
А

Швидкість скану-
вання, см/хв

Витрата плазмоутво-
рюючого газу, л/хв

1 300–320 50 11–12

2 250–280 50 11–12

3 360–400 50 11–12

Перехідна зона в усіх зразках має глибину до 0,2 мм 
і твердість 24–30 HRC.

Мікроструктура загартованого шару досліджуваних 
зразків показана на рис. 4. У зразках №№ 1, 2 во-
на є дисперсною структурою гартування. На поверхні 
зразка № 3 на ділянках перекриття проходів структура 
характерна для відпущеної. 

Швидкісний плазмовий нагрів високовуглецевих 
сталей до температур, близьких до Тпл, викликає ін-
тенсивніше, ніж при об’ємному гартуванні або гарту-
ванні ТВЧ, розчинення первинних карбідів і додатко-
ве легування твердого розчину вуглецем і легуючими 
елементами. Це зафіксовано по збільшенню періоду 
кристалічної гратки мартенситу. У зв’язку з дуже ма-
лою тривалістю витримки при високих температурах 
процеси гомогенізації не встигають пройти в повному 
обсязі, що призводить до концентраційної неоднорід-
ності твердого розчину.

Нагрів до дуже високої температури при вкрай ма-
лій тривалості витримки (по розрахунковим оцінкам —  
порядку 0,1..0,01 с) не викликає зростання зерна аус-
теніту (як при об’ємному гартуванні з перегрівом) —  
структура загартованої зони має високий ступінь дис-
персності і однорідна за всім обсягом ЗПД — аж до 
межі з початковим металом. Межі аустенітних зерен 
в структурі загартованої зони металографічно не ви-
являються.

Температура нагріву та швидкість охолодження в різ-
них точках ЗПД істотно відрізняються. Проте, не див-
лячись на це, структура загартованої зони однорідна як 
за ступенем дисперсності, так і за значеннями твердості. 
Отже, металографічні дослідження показують, що при 
плазмовому гартуванні мають місце обидва механізми 
фазових перетворень — і флюктуаційний, і зсувний.

Висока однорідність дисперсної структури у всьо-
му об’ємі ЗПД свідчить про важливу роль дифузій-
них процесів. Хоча зсувне перетворення не пов’язане 
з концентраційним перерозподілом вуглецю, можливе 
підвищення його концентрації у фериті полегшує про-
тікання α → γ-перетворення по зсувному механізму.
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У структурі вуглецевих сталей М76 надмірна фа-
за (ферит) знаходиться в незначній кількості, тому при 
швидкісному плазмовому нагріві основним є перетворен-
ня зернистого або пластинчастого перліту на аустеніт. 
Рівень експлуатаційних властивостей зміцнених сталей, 
що досягається, при цьому визначається повнотою і кі-
нетикою П → А-перетворень.

5. висновки

У результаті проведених досліджень:
1. Розроблено методику моделювання плазмової 

обробки кранових рейок, яка дозволяє на стадії проек-
тування технологічного процесу поверхневої обробки 
обирати діапазони режимів, що забезпечують необхідні 
властивості металу.

2. Обробка натурних зразків та дослідження струк-
турних перетворень в матеріалі кранових рейок при 
плазмовій обробці за різними режимами дозволило 
встановити, що у вуглецевих та низьколегованих кра-
новых сталях зона плазмового впливу характеризується 
високим ступенем дисперсності загартованої структури 
і більш високою в порівнянні з гартуванням ТВЧ твер-
дістю. При цьому реалізується як зсувний (у верхніх 
шарах ЗПД), так і флуктуаційний (у нижніх шарах ЗПД) 
механізми фазових перетворень.
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опТимиЗация режимов плаЗменной обрабоТки 
крановых рельсов

Эксплуатация кранов сопровождается изнашиванием рельсов 
и крановых колес. Актуальным направлением является ренова-
ция и повышение работоспособности этих деталей. Предложено 
повышать работоспособность крановых рельсов поверхностной 
плазменной обработкой. Проведена работа по выбору и опти-
мизации режимов обработки, которые отвечают требованиям 
производства. Исследованы структурные превращения в мате-
риале кранового рельса при плазменном упрочнении. 

ключевые слова: рельс, кран, плазма, структура, превра-
щение, упрочненный слой, твердость.
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